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1.1 Asinhronski motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Tipi bremen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Pogoni s spremenljivo hitrostjo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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5.1 Razvojna ploščica STM32F103C8 in programator ST-LINK/V2 . 51
5.2 Fazno kolo DDS algoritma [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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V sledečem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime količine Simbol količine Enota Simbol enote
napetost U/V volt V
tok I amper A
čas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
krožna frekvenca ω rad
s
induktivnost L henry H
kapacitivnost C farad F
energija E joule J
moč P watt W




statični tlak H bar bar
električni naboj q amper sekunda As
magnetni fluks ψm volt sekunda Vs
Tabela 1: Veličine in simboli
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Seznam okraǰsav
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Povzetek
Pričujoče magistrsko delo obravnava razvoj frekvenčnega pretvornika za pogon
trifaznih asinhronskih motorjev za namen krmiljenja ventilatorjev. Obravnavana
je teorija asinhronskih motorjev s kratkostično kletko in njihove značilne karak-
teristike s poudarkom na njihovi odvisnosti od vodenja s spremenljivo frekvenco.
Opisane so tudi značilnosti ventilatorja kot bremena. V nadaljevanju je podan
pregled različnih principov krmiljenja močnostnih stikal ter njihove prednosti in
slabosti. Sledi opis izvedbe in delovanja razvitega prototipa. Sistem temelji
na mikrokrmilniku, IGBT tranzistorjih in visokonapetostnemu gonilniku vrat.
Za merjenje toka je uporabljen senzor s Hallovim efektom. Sistem se ponaša
z zaščitami pred prenapetostjo, prevelikim tokom in temperaturo. Preko upo-
rabnǐskega vmesnika lahko uporabnik spremlja trenutne izmerjene veličine ter
spreminja nastavitve. Največji poudarek je na opisu programske opreme in upo-
rabljenih algoritmov. V zaključku so predstavljene meritve, izvedene z ventila-
torjem in možnosti nadaljnjega razvoja izdelka.
Ključne besede: frekvenčni pretvornik, asinhronski motor, ventilator, IGBT,




The present master’s thesis describes the development of a variable frequency
drive for three-phase asynchronous induction motors for the purpose of driving
the fans. It deals with the theory of induction motors with squirrel cage and their
specific characteristics with regard to their dependency of variable frequency con-
trol. The characteristics of the fan as a load are described. The following is an
overview of the various principles of control of power switches and their advan-
tages and disadvantages. The next chapter describes the implementation and
operation of the developed prototipe. The system is based on a microcontroller,
IGBT transistors and high-voltage gate driver. For current measurements a Hall
effect sensor is used. Additional safety features are protections against overvol-
tage, overcurrent and overtemperature. Through the user interface the user can
monitor the current measured variables and also change settings. The emphasis
is on the description of the firmware and algorithms. In conclusion the measu-
rements with a fan are presented and possibilities for further develompent of the
product are discussed.
Key words: variable frequency drive, asynchronous motor, fan, IGBT, micro-





Asinhronski motor je tip indukcijskega električnega motorja, kjer je, kot pove že
ime samo, rotorski tok, potreben za generacijo navora, ustvarjen z elektromagne-
tno indukcijo s strani statorskega magnetnega polja. Prvi izmenični brezkrtačni
indukcijski motor sta neodvisno izumila in predstavila Galileo Ferraris in Nikola
Tesla, prvi leta 1885 in drugi 1887 [9]. Motorji so nato doživeli velik razcvet in
danes je 100 kW motor enako velik, kot je bil 7,5 kW ob njihovih zečtkih. S
stalǐsča napajanja ločimo enofazne in trifazne asinhronske motorje.
Prve zasledimo najpogosteje v hǐsnih napravah moči do 2 kW kot so pralni
stroji, mešalci betona, oziroma tam, kjer nimamo na voljo trifaznega priključka.
Ker z eno fazo ne moremo ustvariti vrtilnega magnetnega polja, potrebujejo do-
datno, pomožno navitje, da sploh ustvarijo zagonski navor in se zavrtijo. Nanj
je priklopljena ista omrežna faza kot na glavno navitje, vendar je serijsko dodan
kondenzator, ki jo fazno zamakne za 90◦. Pomožno navitje je navadno iz tanǰse
žice ter služi samo pri zagonu, pri večjih hitrostih pa ga s centrifugalnim stikalom
odklopimo. Če je ustrezno dimenzionirano, pa lahko tudi trajno obratuje. Tudi
sicer ti motorji ne proizvajajo enakomernega navora, ker je vrtilno polje vedno
nekoliko eliptično, nenazadnje tudi, ker kondenzator ni idealen.
Trifazni asinhronski motorji pa potrebujejo za obratovanje tri, med seboj fazno
za 120◦ zamaknjene napetosti. To izhaja iz dejstva, da je tretjina enega vrtljaja
120◦. Vsota vseh treh magnetnih polj je enakomerno vrtilno polje. Stator je
5
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zgrajen iz feromagnetnega (železnega) jedra, v katerega so v utore položena tri
statorska navitja. Rotor je lahko izveden s kratkostično kletko1 ali pa ima tri
navitja2, vezana v zvezdo, drugi trije priključki pa so speljani preko drsnih obročev
na gredi in ščetk na zunanjo stran motorja. Med te priključke lahko serijsko
vežemo tri spremenljive upore (reostat) in tako ob zagonu omejimo inducirani
tok v rotorskih navitjih, posledično pa omejimo tudi magnetni fluks v zračni reži
in s tem zagonski tok motorja znižamo na nazivno raven. Vezavo prikazuje slika
1.1. Dodatna prednost je v vǐsjem zagonskem navoru. Po zagonu pa lahko počasi
znižujemo vrednosti teh uporov in motor pospešuje do nazivne vrtilne hitrosti, ki
jo doseže, ko so vrednosti teh uporov nič. To so bili tudi prvi izmenični pogoni
z možnostjo regulacije hitrosti, ki pa se zaradi nerobustne zasnove, predvsem
problema pogostega menjavanja ščetk, skoraj ne uporabljajo več.
Slika 1.1: Vezava rotorskega dela motorja z navitim rotorjem
Motorji s kratkostično kletko te možnosti nimajo, zaradi tega je njihov zagon-
ski ali kratkostični tok pri direktnem vklopu na omrežje lahko tudi do sedemkrat
vǐsji od nazivnega. Vendar je njihova robustnost in nezahtevnost za vzdrževanje
razlog, da so najpogosteǰsi tip elektromotorja tako v pogonih s fiksno, kot tudi
s spremenljivo hitrostjo. Srečamo jih v večini industrijskih strojev, električnih
avtomobilih, lokomotivah, ladijskih pogonih in še marsikje. Njihova moč je od
1Ang.: Squirrel cage motor
2Ang.: Wound rotor motor
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nekaj 100 W pa do več MW. Zgradbo obeh tipov motorjev prikazuje slika 1.2.
Slika 1.2: Zgradba motorja s kratkostično kletko (levo) in z navitim rotorjem
(desno)
Naslednja lastnost asinhronskih motorjev je, da je vrtilna frekvenca rotorja
vedno nekoliko manǰsa od vrtilne frekvence statorskega magnetnega polja, ker je
to potrebno za vzdrževanje pojava indukcije in ustvarjanje navora. Pri sinhro-
nizmu bi namreč na rotor ne delovala nobena sila, zato do njega nikoli ne pride.





kjer je ns sinhronska hitrost polja, nr pa rotorska oz. mehanska hitrost. Slip
znaša pri nazivni moči pri manǰsih motorjih tudi več kot 5%, pri večjih pa celo pod
1%. Slip je lahko tudi negativen, kar se zgodi, ko je nr>ns. Takrat motor deluje
v generatorskem režimu, torej tok teče v obratni smeri in priključna napetost
se potencialno lahko zvǐsa. Sicer je hitrost vrtenja motorja odvisna od zasnove


















Iz enačbe 1.2 vidimo, da je za 4-polni motor njegova sinhronska hitrost na
omrežju s frekvenco 50 Hz enaka 25 Hz oziroma 1500 obratov na minuto. Asin-
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hronski motor je lahko obravnavan tudi kot trije ločeni transformatorji. Preko
slipa pa lahko rotorske veličine, potrebne za obravnavo karakteristik motorja,
transformiramo na statorsko stran in narǐsemo skupno nadomestno vezje, ki ga
prikazuje slika 1.3.
Slika 1.3: Nadomestno vezje asinhronskega motorja za eno fazo [1]
Rs in Lls predstavljata statorsko upornost in streseno induktivnost, Rm je
ekvivalentna upornost zaradi izgub v železnem jedru, Lm je magnetilna induk-
tivnost, I0 je torej tok prostega teka, Ir pa rotorski tok, preslikan na statorsko
stran. Rr in Llr sta rotorska upornost in stresena induktivnost, najpombneǰsa pa
je spremenljiva upornost, ki predstavlja mehansko moč. Pri zagonu motorja, ko
je slip enak 1, je ta enaka 0, kar je tudi vzrok velikega zagonskega toka. Pri zelo
majhnem slipu, torej ko je motor zelo malo obremenjen, pa je njena vrednost sko-

















+ ω2e (Lls + Llr)
2
(1.3)
Navor je torej razmerje med izhodno močjo in mehansko krožno frekvenco in
je pri konstantni frekvenci in napajalni napetosti samo funkcija slipa. Omenjeno
odvisnost prikazuje slika 1.4.
Ordinatna os je normirana z nazivnim navorom Mn, ki ga dosega motor pri
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Slika 1.4: Navorna karakteristika asinhronskega motorja [2]
nazivnih obratih in nazivnem slipu, tam je definiran tudi nazivni statorski tok.
Karakteristika je v tem delu dokaj strma in linearna. Vsakršno povečanje navora
nad nazivnega tako pomeni manjhno zmanǰsanje vrtilne hitrosti, vendar veliko
povečanje toka. Nazivne vrednosti so sicer definirane kot zgornje meje, v katerih
motor lahko trajno obratuje. Za določitev obratov, ki jih bo nek motor dejansko
dosegel, potrebujemo torej še bremensko navorno karakteristiko, njuno presečǐsče
pa predstavlja ravnovesno stanje oz. delovno točko sistema. Za primer na sliki
trajno obratovanje ni dovoljeno, ker je delovna točka nad nazivnim navorom in
je zato motor tokovno preobremenjen. Druga pomembna točka je vršna vrednost
navora, imenovana omahni navor Mom. Pri tej točki motor preide iz stabilnega
območja v nestabilno, če jo presežemo, se kljub zmanǰsanju navora motor zau-
stavi, torej omahne.
1.2 Tipi bremen
Glede na odvisnost navora od vrtilne hitrosti ločimo v grobem tri tipe bremen:
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• bremena s konstantnim navorom
• bremena z variabilnim navorom
• bremena s konstantno močjo
V prvo kategorijo spadajo tekoči trakovi, kompresorji, udarne stiskalnice, na-
vijalni stroji ipd. Navor je neodvisen od frekvence. V drugi kategoriji so ven-
























Q predstavlja pretok [m3/s], s H je označen statični tlak [bar], ki ga proizvaja
ventilator, P pa je moč na gredi [W]. Te enačbe veljajo pri konstantnem premeru
ventilatorja in konstantnem izkoristku, ki pa pri velikih hitrostih prične upadati.
Enačbe so vseeno dokaj dober približek pri nižjih hitrostih. Kubično odvisnost
moči s pridom izkorǐsčamo v ventilacijskih sistemih, saj je pri polovičnem znižanju
hitrosti (pretoka) moč le še 1/8 prvotne. V večini teh sistemov je zahteva po 100%
pretoku le okrog 2% časa. Večino časa pa je zahtevani pretok okrog 50%. [11]
Pretok lahko zmanǰsamo z ustreznim dušenjem, recimo, da pripremo izhodno lo-
puto, kar je najceneǰsi način. Če pa nas zanima tudi prihranek energije, moramo
obravnavati sistem kot celoto. Slika 1.5 prikazuje sistemske in ventilatorske kri-
vulje tipičnega ventilacijskega sistema. Sistemska krivulja ponazarja odvisnost
statičnega tlaka, to je razlika tlakov med izhodom in vhodom zraka v sistem,
od zračnega pretoka. Z njo je izražena stopnja dušenja sistema oz. v najožjem
smislu razlika površin med vhodno in izhodno odprtino za zrak.
3Ang.: Affinity laws
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Slika 1.5: Sistemske in ventilatorske krivulje [3]
Dejanski pretok v sistemu vedno določa presečǐsče obeh krivulj, to je delovna
točka. Ventilatorska krivulja velja pri konstantni vrtilni hitrosti. Če imamo
sistem s krivuljo SC1 in se ventilator vrti s hitrostjo n1, smo v točki A, torej
pri pretoku Q1. Če želimo zmanǰsati pretok na Q2, lahko nekoliko zadušimo
sistem. Tako preidemo na novo krivuljo SC2 in s tem v točko B. Drugi način pa
je, da zmanǰsamo ventilatorju hitrost na n2 in pridemo v točko C. Drugi način
je sicer dražji, saj potrebujemo nek mehanski prenos (variator) ali pa frekvenčni
pretvornik. Je pa v tem primeru bistveno večji prihranek energije kot v prvem,
kar prikazije slika 1.6. V primeru dušenja se namreč ustvarja vrtinčenje zraka, ki
manǰsa izkoristek.
Prihranek pri 60%-nem pretoku je tako okrog 35% [1]. Po podatkih IEA4 so
elektromotorji največji globalni porabnik električne energije, z deležem okrog 46%
vse globalne porabe. Ventilatorji in črpalke predstavljajo skupaj 38% porabe vseh
elektromotorjev. [12] Torej znaša delež te skupine 17% globalne porabe. Uporaba
frekvenčnih pretvornikov za namen reguliranja pretoka se sicer eksponentno vǐsa,
4Ang.: International Energy Agency
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Slika 1.6: Primerjava porabe energije za oba načina zmanǰsevanja pretoka [1]
vendar večina teh sistemov še vedno uporablja dušenje, tako da je možnosti za
prihranek še ogromno.
Bremena s konstantno močjo pa so aplikacije, kjer je navor inverzno odvisen
od hitrosti. Ta bremena zahtevajo velik navor pri nizkih hitrostih in majhnega pri
visokih. Tipično so to stružnice, stiskalnice, rezalniki in drugi stroji za obdelavo
kovin.
1.3 Pogoni s spremenljivo hitrostjo
V marsikateri aplikaciji nam fiksna hitrost vrtenja ne zadošča, bodisi zaradi funk-
cionalnosti (el. avtomobil), varčevanja z energijo (prezračevalni sistem) ali pa
želimo le mehki zagon in zaustavitev (žična nihalka). Pri že omenjenem načinu
pri motorju z navitim rotorjem z dodajanjem upornosti v rotorski tokokrog na-
vorno karakteristiko spreminjamo, kot kaže slika 1.7, ter s tem premikamo delovno
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točko sistema.
Slika 1.7: Navorne karakteristike v odvisnosti od rotorske upornosti [2]
Naslednji način je zniževanje napajalne napetosti pri konstantni frekvenci ali
VVCF 5. To tehniko se sicer lahko uporablja le kot mehki zagon, saj z njo ne
moremo preseči nazivne hitrosti. Tudi sicer je primerna zgolj za bremena z varia-
bilnim navorom, saj ne doseže velikega zagonskega navora. Območje reguliranja
hitrosti je tako zelo omejeno, poleg tega so slabosti še velike izgube v navitjih,
velik THD6, ter slab faktor delavnosti toka (cosϕ), kar je vse posledica obrato-
vanja z velikim slipom. Družino navornih karakteristik pri znižanih napetostih
prikazuje slika 1.8.
Edini pravi način pa je hkratno spreminjanje napajalne napetosti in frekvence
ali VVVF 7. Za maksimalni izkoristek motorja mora namreč biti magnetni fluks v
zračni reži ψm konstanten, kar pa dosežemo s konstantnim razmerjem med nape-
tostjo in frekvenco U/f , ali, če izrazimo z enotami V/Hz. Pri konstantnem fluksu
je konstanten tudi navor. Če poganjamo breme, ki zahteva konstanten navor, je
torej linearna V/Hz karakteristika ustrezna. Pri bremenih z varibilnim navorom
5Ang.: Variable Voltage Constant Frequency
6Ang.: Total Harmonic Distortion
7Ang.: Variable Voltage Variable Frequency
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Slika 1.8: Regulacija hitrosti z metodo VVCF [1]
pa moramo to odvisnost čimbolj prilagoditi zahtevanemu navoru, v nasprotnem
magnetno zasičimo statorsko jedro in povečamo izgube. Ko pa dosežemo na-
zivno frekvenco (50 Hz), nastopi problem, saj ne moremo vǐsati napetosti, ker je
tudi frekvenčni pretvornik napajan iz omrežja in napetost lahko le znižuje. Zato
pri nadaljnjem vǐsanju frekvence nastopi področje slabljenja polja, fluks in navor
upadata po funkciji 1/f . Je pa v tem področju konstantna moč, ker je definirana
kot produkt navora in frekvence. Razmere prikazuje slika 1.9.
Napetostno-frekvenčno vodenje uporabljajo skoraj vsi frekvenčni pretvorniki,
saj omogoča polni navor že od ničelne frekvence, pri tem pa tok ne prekorači
nazivnega. To zelo blagodejno vpliva na motor in omrežje. Poleg tega je možno
tudi obratovanje nad nazivno frekvenco. V bistvu gre za premikanje navorne
karakteristike po frekvenci, kar vidimo na sliki 1.10, le da so karakteristike nad
nazivno frekvenco omejene.
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Slika 1.9: Linearna V/Hz karakteristika
Slika 1.10: Navorne karakteristike pri VVVF načinu vodenja
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2 Zgradba frekvenčnih pretvornikov
2.1 Osnovna zgradba
Trifazni frekvenčni pretvornik je močnostno razsmernǐsko vezje, ki ga sestavljajo
tri osnovne enote: usmernik, enosmerni vmesni tokokrog1 ter trifazni razsmernǐski
mostič, sestavljen iz treh polmostičev in ustreznega prožilnega vezja. Osnovno
zgradbo prikazuje slika 2.1.
Slika 2.1: Zgradba trifaznega frekvenčnega pretvornika
Enofazni imajo samo 2 polmostiča (H-mostič). Njegovi začetki segajo v se-
demdeseta, kot stikalni elementi so se uporabljali močnostni bipolarni tranzi-
torji v dvojni Darlington konfiguraciji, GTO2 tiristorji ali močnostni MOSFET-i.
1Ang.: DC-Link
2Ang.: Gate turn-off thyristor
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Krmilni signali so se generirali z analognimi oscilatorji in komparatorji. Pravi
preporod je sledil v zgodnjih osemdesetih z iznajdbo IGBT tranzistorjev, ki so
postopoma zamenjali prej omenjene, vsaj v izvedbah z vǐsjo napetostjo ali za
večje moči. Napredek, ki je omogočil miniaturizacijo, izbolǰsanje zanesljivosti,
drastično pocenitev, s tem pa tudi razširjenost, pa je omogočila uporaba mikro-
krmilnikov.
Glede na enosmerni vmesni tokokrog ločimo dve različici: pretvornik z na-
petostnim (VSI) ali tokovnim (CSI) vmesnim tokokrogom. Prvi imajo v njem
večinoma le kondenzator, drugi pa le tuljavo. Vzrok te razlike je različen algo-
ritem krmiljenja tranzistorjev v razsmerniku, pri prvih je kontrolirana veličina
napetost, pri drugih pa tok. Velika večina pretvornikov je tipa VSI, CSI srečamo
samo pri velikih močeh.
Pri trifaznem usmerniku, kot je na sliki 2.1, znaša enosmerna napetost VDC pri
fazni napetosti 230 V okrog 560 V. Namesto trifaznega usmernika lahko imamo
tudi enofaznega, v tem primeru sta dve diodi odveč. Seveda je v tem primeru
napetost VDC samo 325 V. Od tega je odvisna tudi izbira kondenzatorjev, saj
mora biti njihova nazivna napetost večja od nje. Pomembna je pri njihovi iz-
biri še ekvivalentna serijska upornost (ESR), ter posledično največja valovitost
toka skozi njih. Tipično se uporabljajo elektrolitski kondenzatorji, ki dosegajo
velike kapacitete, vendar pa imajo dokaj velik ESR in zato se pri velikem toku
pričnejo pregrevati. Glede na zahtevano moč pretvornika jih moramo vzpore-
dno vezati več, da dosežemo želeni ESR. S tem lahko nekajkrat presežemo samo
potrebo po kapacitivnosti, zato je bolǰsi način uporaba metaliziranega polipropi-
lenskega filmskega (MPPF) kondenzatorja, ki imajo sicer veliko nižje kapacitete
na enako prostornino, vendar 5 do 10-krat nižji ESR. Efektivna izhodna napetost
frekvenčnega pretvornika je seveda manǰsa ali kvečjemu enaka vhodni, odvisna
je od načina krmiljenja, več o tem v naslednjem poglavju. Škatlica z oznako DB
na sliki označuje dinamično zavoro, ki sicer ni vedno nujna, je pa njena upo-
raba predvsem pri bremenih z velikim vztrajnostnim momentom neizbežna. Pri
zaviranju namreč motor prestopi v generatorski režim in nenadzorovan dvig nape-
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tosti bi lahko prebil kondenzatorje. Zato odvečno kinetično energijo potrošimo na
močnostnem uporu, ki ga glede na napetost vklapljamo s tranzistorjem. Še bolǰsa
rešitev tega problema je aktivni usmernik, kjer so diode nadomeščene z razsmer-
nikom, enakim, kot je izhodni. To nam omogoča regeneracijo zavorne energije
oziroma dvosmerni pretok, vendar je to smiselno šele pri res velikih močeh in
pogostem zaviranju. Tudi omrežje tega ne dovoljuje vedno.
2.2 IGBT
IGBT ali bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati je napetostno krmiljen tranzistor,
enako kot MOSFET, vendar ima stikalne in prevodnostne lastnosti bipolarnega
tranzistorja. Združuje glavni prednosti obeh tehnologij, to je enostavnost krmi-
ljenja in nižje prevodne izgube. Njihova zgradba je zelo podobna MOSFET-ovi,
prve štiri plasti so enake, dodan pa je močno dopiran p+ substrat, ki tvori ko-
lektor elementa. Zaradi tega vsebuje njegovo nadomestno vezje pnp bipolarni
tranzistor, katerega baza je hkrati ponor MOSFET-a, zato ob vklopu v bistvu
vklopimo le tega, mehanizem prevajanja toka pa je nato bolj odvisen od lastno-
sti bipolarnega tranzistorja. V klasičnem MOSFET-u namreč tok prevajajo le
večinski nosilci naboja, torej elektroni, v IGBT-ju pa so iz strani p+ substrata
v zaporno področje3 injecirane vrzeli, ki prevajajo večino toka. To je bistvena
razlika od MOSFET-a, ki zagotavlja nizek padec napetosti na elementu v od-
prtem stanju (VCE(on)), kar je tudi karakteritičen podatek v podatkovnem listu,
za razliko od RDS(on) pri MOSFET-u. Tipično znaša 1,5 do 4 V. Zgradbo in
nadomestno vezje prikazuje slika 2.2.
Zaradi dodatnega pn-spoja, ki ga doda plast p+ substrata, IGBT tudi v od-
prtem stanju ne prevaja v nasprotno smer, torej nima vgrajene antiparalelne
inherentne diode, kot jo ima MOSFET. Ker ima le ta tudi pri slednjih slabe la-
stnosti, je pri obeh tipih močnostnih stikalnih elementov, ki so namenjeni uporabi
v frekvenčnih pretvornikih, dodana dodatna močnostna dioda, ponavadi v istem
3Ang.: Drift region
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Slika 2.2: Zgradba (levo) in nadomestno vezje (desno) IGBT-ja [4]
ohǐsju. Imenuje se prostotečna dioda4 in je nujna, ker so motorji po značaju in-
duktivna bremena, kar pomeni, da tok fazno zaostaja za napetostjo. Recimo, če
na sliki 2.1 zapremo zgornji tranzistor (npr. Q1) v trenutku, ko tok v tej fazi
teče še v motor, se bo na tem navitju inducirala dovolj velika negativna nape-
tost, da bo odprla spodnjo diodo v Q4 in tok bo nadaljeval smer. Preprosteje
povedano, te diode služijo pretoku jalove energije. To je neželena energija, ki jo
v statorskih tuljavah povzroča magnetilni tok. Ker mora napetost vsakič spre-
meniti polariteto, da lahko magnetilni tok odteče, je tudi energija negativnega
predznaka, torej teče vedno od bremena k viru. Zato ne opravlja dela, povzroča
pa nam vseeno izgube v kablih in s tem manǰsa delež delovne moči. Zato je v
industrijskih obratih z večjo instalirano močjo induktivnih bremen zelo smiselna
uporaba aktivnega kompenzatorja jalove moči5.
Struktura na sliki zgoraj pripada PT (Punch-Through) tipu IGBT-ja. To je
bil prvotno iznajden tip, ki je imel v zgodnjih izvedbah slabost efekta zapaha
(latch-up). Med stanjem odprtja, predvsem pri prekoračenju maksimalnega do-
voljenega toka, se je lahko zaklenil v to stanje, tako da ga z vrati ni bilo možno
več zapreti. To je posledica tega, da struktura vsebuje tudi parazitni pnpn spoj
(tiristor), za katerega je to sicer značilno. Naslednja slabost je bila negativni tem-
peraturni koeficient VCE(on), kar je pomenilo, da se je s segrevanjem elementa tok
4Ang.: Freewheeling diode
5Ang.: Reactive power compensator
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še povečeval, kar je privedlo do temperaturnega pobega in samouničenja. Pred-
vsem paralelna vezava večih IGBT-jev je v tem primeru problematična. Še ena
problematična lastnost je samovklop tranzistorja zaradi hitrega naraščanja na-
petosti na kolektorju (du
dt
), zaradi česar je včasih potrebno dodati razbremenilna
(snubber) vezja. Omenjene slabosti so bile v naslednjih generacijah omiljene ali
odpravljene, zlasti pa pri noveǰsem tipu NPT (Non-Punch-Through). Struktura
le tega nima n+ vmesne plasti, sicer je enaka. Ta visokodopirana plast služi hi-
treǰsi rekombinaciji vrzeli iz kanala pri procesu zapiranja tranzistorja. Zaprtje PT
tipa je zato hitreše, kar omogoča vǐsjo stikalno frekvenco (frekvenco preklopov).
Tudi prevodne izgube so pri NPT tipu nekoliko vǐsje, vendar pa je temperaturni
koeficient pozitiven. NPT tip je zato veliko bolj robusten, zdrži celo do nekaj µs
kratkega stika, torej sočasnega prevajanja zgornjega in spodnjega tranzistorja v
enem polmostiču.
Tudi nasploh dopuščajo IGBT-ji nižje stikalne frekvence kot MOSFET-i,
tipično do nekaj 10 kHz. Njihove prebojne napetosti (VBR(CES)) so večinoma 600
V ali 1200 V. Pragovne napetosti (VGE(th)) so tudi nekoliko vǐsje, tipično med 4 in
7 V. Za načrtovanje je pomembna še napetost platoja6 (VGEP ), ki tipično znaša 8
do 11 V. To je napetost, pri kateri vstopi tranzistor v povsem odprto stanje, torej
ko je njegova upornost kanala minimalna. Vrata IGBT-ja delujejo kot konden-
zator oz. skupek parazitnih kondenzatorjev, ki jih moramo napolniti v procesu
vklopa. Najprej se napolni CGE, nato se prične CGC , ki sicer ni bistveno večja,
vendar je s strani vrat navidezno večja zaradi Milllerjevega efekta. Med vrati in
kolektorjem je v zaprtem stanju namreč nekaj 100 V razlike. Zato je VGE v tem
delu za nekaj časa skoraj ravna (od tod ime plato), ko je ta kondenzator poln,
pa še nekoliko naraste, če seveda zagotovimo dovolj veliko napetost. Optimalna
krmilna napetost je tako malo nad napetostjo platoja, največja dovoljena pa je
pri večini IGBT-jev 20 V. Karakterističen podatek, ki nam pove, kolikšen je sku-
pen naboj pri določeni VGE, potreben za popolno odprtje tranzistorja, najdemo
v podatkovnem listu kot Qg (Total Gate Charge). Dinamično vezje IGBT-ja in
6Ang.: Plateau voltage
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polnjenje vhodih kapacitivnosti prikazuje slika 2.3.
Slika 2.3: Dinamično vezje IGBT-ja (levo) in potek VGE ob vklopu (desno) [4]
Poleg prevodnih izgub se na IGBT-jih trošijo tudi stikalne izgube. Prve lahko
izračunamo kot produkt VCE(on) in toka skozi tranzistor, slednje pa predstavlja
produkt površin toka in napetosti ob vklopnem in izklopnem prehodnem pojavu.
Dalǰsi, kot so preklopni časi, večje so stikalne izgube. Njihovo vrednost, izmer-
jeno pri določenih pogojih, lahko najdemo v podatkovnem listu. Pri IGBT-jih
vsekakor predstavljajo nezanemarljiv delež celotnih izgub, pri majhnih tokovih in
veliki stikalni frekvenci pa celo večino. Obe vrsti izgub ponazarja slika 2.4.
2.3 Prožilno vezje
V razsmernǐskih vezjih uporabljamo skoraj izključno n-kanalne stikalne elemente,
čeprav bi bila iz vidika prožilnega vezja uporaba zgornjih treh p-tipa lažja za
implementacijo. Tako ponavadi tipa niti ne omenjamo. Razlog je 3-krat slabša
mobilnost nosilcev p-tipa (vrzeli), kar ob zahtevi po enaki tokovni zmogljivosti
zgornjih in spodnjih tranzistorjev pomeni, da bi morali biti zgornji 3-krat večji v
primeru p-tipa. Prožilno vezje ali gonilnik vrat7 ima nalogo zagotavljati ustrezno
krmilno napetost za popolno odpiranje tranzistorjev, zagotoviti mora čim večji
7Ang.: Gate driver
2.3 Prožilno vezje 23
Slika 2.4: Prevodne in stikalne izgube IGBT-ja [1]
tok v obe smeri, da vhodne kapacitivnosti hitro napolnimo in spraznimo. Včasih
so vsebovala večje število diskretnih elementov za vsak posamezen tranzistor, da-
nes pa na trgu obstaja mnogo visokonapetostnih integriranih vezij (HVIC čipov),
ki imajo poleg hitre izhodne komplementarne stopnje tudi že razne senzorje in
zaščite. Vhodni napetostni nivoji so pri večini kompatibilni tako z 5 V kot 3,3 V
logiko.
Spodnji trije tranzistorji v trifaznem mostiču glede krmiljenja ne predstavljajo
težav. Emitorji vseh treh so na istem potencialu in če na ta potencial vežemo tudi
maso prožilnega vezja, je to lahko povsem enostavno. Drugače pa je pri zgornjih
treh, emitorji teh so plavajoči med skoraj polno VDC , kadar je odprt zgornji in
skoraj maso, kadar je odprt spodnji. Ker vsak tranzistor odpiramo in zapiramo
z napetostjo med vrati in emitorjem VGE, moramo imeti torej plavajočo tudi
to napetost. Obstaja več rešitev, ki se uporabljajo pri gonilnikih vrat zgornjih
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tranzistorjev, najpogosteǰsi pa sta: galvansko ločeno napajanje za vsak zgornji
tranzistor ali pa metoda s plavajočim kondenzatorjem8. Obe metodi prikazuje
slika 2.5.
Slika 2.5: Ločeno napajanje (levo) in plavajoči kondenzator (desno) [5]
Druga metoda je seveda mnogo ceneǰsa, vendar ima omejitev. Trajanje odpr-
tja tranzistorja in število zaporadnih vklopov sta omejena zaradi potrebe ponov-
nega napolnjenja plavajočega kondenzatorja. Ta se polni čez diodo samo, kadar
je odprt spodnji tranzistor. Večinoma to ne predstavlja problema ob ustreznem
dimenzioniranju vezja. Tako lahko napajamo vse tri plavajoče kondenzatorje iz
istega napajanja, kot že sicer napajamo gonilnike spodnjih tranzistorjev in ostalo
vezje. Pri prvem načinu se uporablja za pretvorbo krmilnega signala na viso-
konapetostni nivo najpogosteje ločitev z optosklopnikom, pri drugem pa pulzni
pretvornik nivoja s plavajočim zapahom9. Oba načina prikazuje slika 2.6, pri
čemer VB označuje zgornjo točko CBST kondenzatorja ali + sponko plavajočega
napajanja, VS emitor zgornjega tranzistorja, torej plavajočo referenco, HO pa
vrata tranzistorja. Pri plavajočem zapahu je zaradi načina delovanja za preklop
stanja vedno potreben prehod krmilnega signala.
8Ang.: Bootstrap
9Ang.: Floating well
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Slika 2.6: Gonilnik s plavajočim zapahom (zgoraj) in z optosklopnikom (spodaj)
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3 Delovanje frekvenčnih pretvornikov
3.1 Pravokotna modulacija
Naloga frekvenčnega pretvornika je, kot smo že omenili, generirati tri, med seboj
za 120◦ zamaknjene fazne napetosti. Vsako izmed njih generiramo v eni tran-
zistorski veji oz. polmostiču. V idealnem trifaznem omrežju so vse tri fazne
napetosti sinusne, posledično pa tudi medfazne. S preklapljanjem stikal sinusnih
napetosti ne moremo generirati, vendar stremimo k njihovemu čimbolj sinusnemu
poteku, oziroma še pomembneje, k sinusnemu poteku medfaznih napetosti. Te
namreč poganjajo tok skozi statorska navitja in za tega želimo, da je čimbolj
sinusne oblike, ker tako v omrežje vnašamo najmanj motenj.
Pravokotna modulacija je najenostavneǰsi način proženja tranzistorjev v raz-
smerniku. Polovico periode želene izhodne frekvence prevaja zgornji tranzistor,
ostalo polovico periode pa spodnji. S tretjino periode (120◦) zamika sledi z ena-
kim vzorcem druga faza ter nato še tretja. Oblika medfazne napetosti je seveda
daleč od sinusne, ima značilnih šest prehodov na periodo, zaradi česar metodi
pravimo tudi 6-koračna1 modulacija. Potek faznih in ene medfazne napetosti
prikazuje slika 3.1.
Metoda ima glavno pomanjkljivost v tem, da ne moremo spreminjati ampli-
tude izhodne napetosti. Tako moramo zniževanje napetosti implementirati na
drug način, recimo, da uporabimo tiristorski usmernik namesto diodnega in s
kotom odprtja tiristorjev uravnavamo napetost. To je seveda dražje, zato se
1Ang.: Six-step
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Slika 3.1: Pravokotna modulacija
ta metoda uporablja le pri velikih močeh, ker so tranzistorji za velike tokove
počasneǰsi in je iz tega razloga najprimerneǰsa. S pogosteǰsim preklapljanjem bi
namreč enormno povečali stikalne izgube. Za obratovanje nad nazivno frekvenco,
kjer ni več potrebno nižati napetosti, pa jo lahko uporabljamo tudi pri izvedbah
z diodnim usmernikom, zlasti, kadar hočemo znižati stikalne izgube.
Druga slabost pa je visoka vsebnost vǐsjih harmonskih komponent v fre-
kvenčnem spektru medfazne napetosti. Posebno je problematično to, da pre-
vladujejo nižji mnogokratniki osnovne komponente, kar je logično glede na njeno
obliko. Spekter pri frekvenci 50 Hz prikazuje slika 3.2. Za izris časovnih potekov
in spektrov napetosti smo naredili več simulacij v programskem okolju Matlab
Simulink. Napetost UDC je nastavljena na 340 V. Za izris spektrov je uporabljen
blok Powergui. THD je izračunan za območje, ki je prikazano, torej do 15 kHz.
3.2 Sinusna pulznoširinska modulacija
Pri sinusni pulznoširinski (PWM) modulaciji je frekvenca preklopov mnogo večja,
kot pri pravokotni. Širino zaporednih pulzov prilagajamo tako, da povprečna na-
petost sledi sinusnemu poteku. Obstajata dva osnovna načina: bipolarna in uni-
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Slika 3.2: Spekter medfazne napetosti pri pravokotni modulaciji
polarna sinusna PWM. Pri bipolarni prožimo tranzistorja v vsaki od vej komple-
mentarno. To pomeni, da ko zapremo zgornji tranzistor, takoj odpremo spodnjega
in obratno. V praksi preklop ni ravno sočasen, med krmilna signala moramo vne-
sti nek mrtvi čas2, s katerim zagotovimo, da je zgornji tranzistor povsem zaprl
preden bomo odprli spodnjega in obratno. Mrtvi čas mora torej biti dovolj velik,
da ne tvegamo vejnega kratkega stika, vendar ne bistveno dalǰsi, kot je potrebno,
ker nam v fazne napetosti vnaša popačitev in niža njihovo efektivno vrednost.
Opis postopka je najlažji, če si predstavljamo sinusno napetost nastavljive
frekvence in amplitude ter trikotno napetost mnogo večje frekvence, ki ju med
seboj primerjamo. Ko je sinusna večja od trikotne, je prižgan zgornji tranzistor,
drugače pa spodnji. Sinusnemu signalu pravimo tudi krmilni ali modulacijski si-
gnal, trikotnemu pa nosilni signal ali nosilec3. Frekvenca nosilca je torej frekvenca
preklopov tranzistorjev - stikalna frekvenca (fs). Razmerju med časom prevaja-
nja tranzistorja in celo stikalno periodo pravimo vklopno razmerje4(enačba 3.1).
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Slika 3.3: Bipolarna sinusna PWM












Prvega imenujemo amplitudno modulacijsko razmerje, od njega je odvisna
amplituda izhodne napetosti. Torej če zmanǰsamo krmilni signal, zmanǰsamo s
tem tudi izhodno napetost. Drugo razmerje pa je frekvenčni modulacijski faktor,
z njim močno vplivamo na spekter. Večji kot je, bolj trenutna povprečna vrednost
izhodne napetosti sledi krmilni napetosti. V splošnem velja, da če je mf majhen
(to pomeni manǰsi od 21), mora biti celo število (krmilni in nosilni signal morata
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biti časovno sinhronizirana) ter liho število, ker so posledično v spektru medfazne
napetosti samo lihi vǐsji harmoniki. Če je mf večji od 21, teh zahtev ni več,
kajti amplituda subharmonskih komponent postane zanemarljiva. [2] Spekter
medfazne napetosti pri bipolarni SPWM je na sliki 3.4. Stikalna frekvenca znaša
4 kHz, torej je mf 80.
Slika 3.4: Spekter medfazne napetosti pri bipolarni SPWM
Kot vidimo, spekter vsebuje le komponente okrog mnogokratnikov stikalne
frekvence. Torej s povečanem stikalne frekvence te komponente lahko prestavimo
k še vǐsjim frekvencam. Prednost tega je, da jih po potrebi lažje sfiltriramo iz
izhodne napetosti. Slabost bipolarne PWM je, da z manǰsanjem ma te kompo-
nente nesorazmerno naraščajo, napetost praktično izgubi osnovno komponento,
zato z njo prav tako ne moremo nižati izhodne napetosti.
Pri unipolarni metodi prožimo zgornji tranzistor samo v pozitivni polperiodi
krmilne napetosti, spodnjega pa samo v negativni polperiodi. Zgornji tranzistor
je odprt, kadar je krmilna napetost večja od nosilne, spodnji pa v negativnem
smislu, torej kadar je krmilna manǰsa od nosilne. Slika 3.5 prikazuje poteke
napetosti pri fs = 500 Hz, slika 3.6 pa spekter medfazne napetosti pri fs = 4
kHz.
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Slika 3.5: Unipolarna sinusna PWM
Slika 3.6: Spekter medfazne napetosti pri unipolarni SPWM
Spekter vsebuje tako subharmonske komponente kot tudi komponente okrog
mnogokratnikov stikalne frekvence, le da so slednje bistveno manǰse kot pri bi-
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polarni. Unipolarna SPWM ohranja obliko spektra medfazne napetosti tudi pri
zniževanju ma, zato z njo lahko realiziramo zniževanje napetosti. Dosežemo tudi
večjo amplitudo osnovne komponente in manǰsi THD kot pri bipolarni. Vseeno
pa je amplituda še vedno manǰsa kot pri provokotni, vendar jo lahko s povečanjem
ma nad 1 povečamo. S tem preidemo v nelinearno območje prekrmiljenja
5, kjer
dobimo skromno povečanje amplitude za ceno izrazitega poslabšanja harmonske
vsebine. Pri določenem ma, ki je odvisen tudi od mf , dosežemo maksimalno
amplitudo, obratovanje pa je tedaj enako pravokotni (enopulzni) modulaciji. Od-
visnost prikazuje slika 3.7.
Slika 3.7: Odvisnost amplitude fazne napetosti od ma [2]
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Če si predstavljamo trifazni sistem z napetostnimi kazalci ali fazorji, ki krožijo
s krožno frekvenco ω1 v kompleksni ravnini (slika 3.8), vidimo razliko v obrato-
vanju.
Slika 3.8: Obratovanje z ma,max = 1 (levo) in ma,max = 1,15 (desno) [2]
Na levi sliki je kroženje enostavno, fazne napetosti nikdar ne presežejo napa-
jalne enosmerne napetosti Us, konstanten je tudi potencial zvezdǐsča motorja, ki
znaša polovico Us. Na desni sliki pa se nam kroženje na prvi pogled sploh ne zdi
možno, vendar je možno ob pogoju, da je zvezdǐsče plavajoče (s frekvenco 3ω1).
Obratovanje prikazuje slika 3.9.
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Slika 3.9: Kroženje sistema napetostnih fazorjev med 0 in 90◦ [2]
Način, ki nam omogoča, da enake razmere, kot jih prikazuje 3.9, dobimo že z
ma,max = 1, se imenuje modulacija z dodanim tretjim harmonikom
6 - THIPWM.
Krmilnim napetostim vseh treh faz dodamo njihov tretji harmonik s šestino am-
plitude osnovne komponente. To nam omogoča, da povečamo skupno amplitudo
novonastale krmilne napetosti za faktor 2√
3
, brez da bi presegli linearno območje














































Tako povečamo zmogljivost frekvenčnega pretvornika za 15%, najpomemb-
neǰse ob tem pa je dejstvo, da medfazne napetosti tretjega harmonika ne vse-
bujejo. Tudi sicer izgleda spekter medfazne napetosti skoraj identičen kot pri
unipolarni SPWM, še več, THD je celo nekoliko manǰsi. Poteke napetosti pri fs
= 1 kHz prikazuje slika 3.10, spekter pri fs = 4 kHz pa slika 3.11.
6Ang.: Third harmonic injection
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Slika 3.10: Modulacija s tretjim harmonikom - THIPWM
Slika 3.11: Spekter medfazne napetosti pri THIPWM
Vse do sedaj opisane modulacije se izvajajo na skalarni način. To pomeni, da
vklopno razmerje za posamezen tranzistor bodisi določimo kot analogno primer-
3.3 Vektorska pulznoširinska modulacija 37
javo med krmilnim in nosilnim signalom, ali pa z vpogledom v vnaprej izračunano
vpogledno tabelo7. Tipa modulacije med obratovanjem ne moremo spreminjati,
spreminjamo pa lahko amplitudo in frekvenco izhodne napetosti. Dinamične la-
stnosti skalarnega pretvornika so zato nekoliko slabše kot od vektorskega, ki je
opisan v naslednjem podpoglavju. Sicer skalarni pretvornik lahko obratuje v od-
prtozančnem režimu, torej brez povratne informacije o dejanski vrtilni hitrosti
motorja, ali pa v zaprtozančnem, kjer uporabimo nek senzor hitrosti. V prvem
primeru je dejanska hitrost vedno malo nižja od izhodne frekvence, ki jo s pre-
tvornikom reguliramo, v drugem primeru pa lahko reguliramo dejansko hitrost,
ker lahko kompenziramo slip.
3.3 Vektorska pulznoširinska modulacija
Modulacija s prostorskim vektorjem (SVPWM) ali kraǰse, vektorska modulacija,
temelji na predstavitvi stanj napetosti tranzistorskih vej pretvornika s prostor-
skim vektorjem. Za vsako tranzistorsko vejo določimo dve možni stanji: 1 po-
meni, da je odprt zgornji tranzistor, 0 pa, da je odprt spodnji. Tako imamo 8 vseh
možnih stanj pretvornika. Vsako stanje predstavlja prostorski vektor izhodne na-
petosti. Šest od njih je razporejenih v kompleksni ravnini na vsakih 60◦, tako da
delijo ravnino na 6 enakih delov - sektorjev. Imenujemo jih aktivni vektorji, pre-
ostala dva, to sta kombinaciji (0,0,0) ter (1,1,1), pa imenujemo ničelna vektorja,
ker je takrat pretok energije med motorjem in pretvornikom prekinjen. Grafična
ponazoritev osnovnih prostorskih vektorjev in pripadajočih vklopnih kombinacij
tranzistorjev je na sliki 3.12.
S kombiniranjem obeh soležnih aktivnih vektorjev in ničelnih vektorjev lahko
sestavimo vektor poljubne smeri in dolžine v določenem sektorju. Stikalna peri-
oda je vsota vseh treh vklopnih razmerij. Če recimo, delež vklopnega razmerja
kombinacije (1,0,0) kraǰsamo, delež kombinacije (1,1,0) pa dalǰsamo, zvezno pre-
idemo od vektorja U1 do U2 v prvem sektorju, vrh našega vektorja pa medtem
7Ang.: Lookup table
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Slika 3.12: Modulacija s prostorskim vektorjem [2]
potuje po premici med vrhovoma aktivnih vektorjev. Dolžine aktivnih vektorjev
znašajo 2/3 Us, vendar je obratovanje v linearnem režimu omejeno na območje,
ki ga oklepa šestkotnik. Obratovanje po zunanji krožnici je sicer možno, vendar
smo takrat že v prekrmiljenju (ma > 1). Če želimo kraǰsi vektor (nižje izhodne
napetosti), vklopna razmerja obeh aktivnih vektorjev zmanǰsamo oz. ju nadome-
stimo z enakim deležem obeh ničelnih vektorjev. En obrat našega rezultančnega
prostorskega vektorja predstavlja eno periodo izhodnih napetosti, torej tudi en
obrat gredi motorja. Bistvo postopka je, da se za vsako stikalno periodo izračuna
nov kot in dolžina vektorja, nato pa iz tega vsa tri vklopna razmerja. Zato za im-
plementacijo krmilnega algoritma potrebujemo zmogljiv mikrokrmilnik ali DSP8.
Ko preidemo v naslednji sektor, se seveda en aktivni vektor zamenja z naslednjim,
spremenijo se tudi formule za izračun vklopnih razmerij. Dolžina in smer razul-
8Ang.: Digital signal processor
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tančnega vektorja se izračunava iz povratne informacije o hitrosti motorja, tedaj
govorimo o senzorski vektorski modulaciji. Alternativno lahko namesto senzorja
hitrosti uporabimo tokovne senzorje v vseh treh faznih linijah ter v algoritmu
na podlagi matematičnega modela motorja izračunavamo oz. ocenjujemo slip.
Seveda moramo prej v krmilnik vnesti podatke o motorju ali imeti ustrezen al-
goritem za samoidentifikacijo, kjer si jih krmilnik med obratovanjem sam izmeri.
Tak sistem imenujemo brezsenzorska vektorska modulacija. [13]
Pri obratovanju z minimalno obremenitvijo (slipom) lahko dolžino vektorja
omejimo na notranjo krožnico s polmerom 1√
3
Us (slika 3.12), tedaj so izhodne
napetosti podobne kot pri sinusni PWM. Ko se obremenitev poveča, algoritem
poveča dolžino vektorja, da pokompenzira trenutni padec hitrosti. Ko dosežemo
stranice šestkotnika, so izhodne napetosti podobne kot pri THIPWM, pri nadalj-
nem povečevanju pa se približujemo enopulznemu obratovanju. Bistvena pred-
nost pred skalarnim postopkom je torej, da lahko zvezno spreminjamo dolžino
vektorja in s tem v bistvu tudi modulacijo izhodnih napetosti. Dovolj hiter odziv
na vsakršno spremembo slipa omogoča bolǰso regulacijo dejanske hitrosti (precej
manǰsa nihanja), še zlasti, če je breme po značaju zelo dinamično (se obremenitev
hitro spreminja). Algoritmov, ki se uporabljajo za prilagajanje dolžine vektorja,
je sicer več, najpogosteǰsi je regulacija na osnovi polja - FOC 9. Vektorski pretvor-
nik z ustreznim algoritmom nam omogoči uporabo asinhronskega motorja tudi v
sodobnih servo pogonih, kjer se tradicionalno ni uporabljal.
9Ang.: Field oriented control
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4 Razvoj strojne opreme
4.1 Zasnova vezja
V tem delu je predstavljen prototip z enofaznim vhodom, torej UDC znaša pri-
bližno 325 V. Za usmernik služi enofazni diodni mostič KBPC5010 z maksimalno
zaporno napetostjo VRRM = 1000 V in maksimalnim povprečnim tokom I(AV ) =
50 A. Enosmerni vmesni tokokrog tvori kombinacija 1000 µF elektrolitskega in 50
µF MPPF kondenzatorja. Nazivna prebojna napetost prvega je 450 V, drugega
pa celo 900 V. Prispajkali smo ju na dodatno, doma izdelano tiskanino ter jo s
kratkima kabloma povezali z glavno tiskanino.
Vse ostale komponente so na glavni tiskanini. Sistem je zgrajen okrog mikro-
krmilnika STM32F103C8, ki je opisan v poglavju 5.1. Za gonilnik vrat je izbran
3-fazni gonilnik IR2136, ki vsebuje vseh 6 gonilnikov za trifazni mostič. Vseh 6
vhodov ima negirano logiko, torej 0 V pomeni odprt tranzistor in 3,3 V pomeni
zaprtega. Gonilniki zgornjih treh tranzistorjev uporabljajo že opisano Bootstrap
metodo v kombinaciji z plavajočim zapahom. Na vsakem od njih je vgrajena
podnapetostna zaščita (UVLO1), ki v primeru prenizke napetosti na plavajočem
kondenzatorju ugasne gonilnik. Ta mejna napetost je 8,2 V. Tudi preostali del
čipa ima to zaščito, če mu napajalna napetost pade pod to vrednost, kajti spo-
dnji tranzistorji so proženi direktno z napajalno napetostjo. Te zaščite so zelo
pomembne, v primeru prenizke napetosti bi namreč tranzistorje samo delno od-
pirali in v le nekaj preklopih bi se zaradi velikega trošenja moči na njih ti skurili.
1Ang.: Undervoltage lockout
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Naslednja vgrajena zaščita je varovanje proti vejnemu kratkemu stiku. Če oba
vhoda enega polmostiča hkrati damo na 0 V, gonilnik ne bo odprl nobenega.
Golnilnik tudi sam vnaša okrog 290 ns mrtvega časa. Vgrajen je tudi napetostni
komparator, ki je predviden za realizacijo zaščite proti prevelikemu toku, vendar
tega nismo uporabili, zato smo pin ITRIP povezali na maso. Preko EN pina
lahko celoten gonilnik vklopimo oz. izklopimo. V primeru napake nam gonilnik
to sporoči preko FAULT pina, ki ima tudi negirano logiko. Funkcijski blokovni
diagram gonilnika prikazuje slika 4.1.
Slika 4.1: Funkcijski blokovni diagram gonilnika IR2136 [6]
Za plavajoče kondenzatorje smo izbrali kombinacijo 10 µF keramičnega in 100
µF tantalovega. S tem smo dosegli dovolj veliko kapacitivnost in nizko serijsko
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upornost (ESR). Vrednost potrebne kapacitivnosti smo določili z meritvami pri
najslabšem scenariju, to je pri največji stikalni frekvenci in najmanǰsi izhodni
frekvenci. Bootstrap diode, skozi katere kondenzatorje polnimo, so tipa ES1J.
To so 600 V hitre diode, kar pomeni, da imajo zelo kratek Trr (Reverse Recovery
Time), ki znaša 35 ns. To je čas, ki ga potrebuje dioda, da zapre. V kolikor bi bil
ta bistveno dalǰsi, bi v procesu zapiranja diode iz kondenzatorja odtekel ves novi
naboj in stvar ne bi delovala. K vsem trem diodam je zaporedno dodan še 10 Ω
upor. Prav tako so 39 Ω upori tudi med izhodi gonilnika in vrati IGBT-jev. Upori
služijo za omejitev vršnih vrednosti in strmin prehodov tokov ob preklopih in s
tem zmanǰsanje elektromagnetnih (EMI) motenj. Vseh 6 IGBT-jev je istega tipa
IRGP4062D in imajo že vgrajene prostotečne diode. Njihova zaporna napetost je
600 V, nazivni trajni tok pa znaša 48 A pri 25 ◦C in 24 A pri 100 ◦C. Nahajajo se
v ohǐsju TO-247. Odlikuje jih tudi nizek Qg, ki znaša le 50 nC. Namenoma smo
izbrali nekoliko zmogljiveǰse, da nas pri preizkušanju ne bi omejevali. Prednosti
sta tudi, da se bolj zmogljivi tranzistorji pri nižjih tokovih manj grejejo (ker je
na njih manǰsi padec VCE(on)) ter termična upornost med spojem in ohǐsjem je
bistveno manǰsa, kot pri denimo IGBT-jih za 10 A. Planirana moč pretvornika je
bila okrog 3 kW. Približno toliko je tudi največ, kar še dopušča enofazni priklop.
Gonilnik potrebuje napajanje od 10 do 20 V. Za napajanje celotne tiska-
nine smo uporabili 12 V AC-DC stikalni napajalnik. Ker potrebujeta tokovni in
temperaturni senzor 5 V napajanje, je uporabljen linearni napetostni regulator
LM7805, njegov izhod pa je peljan še na regulator AMS1117-3.3, ki zagotavlja 3,3
V napajanje mikrokrmilniku. Slika 4.2 prikazuje blokovno shemo vezja. Debeleǰse
puščice označujejo pretok energije, tanǰse pa signalne povezave.
Temperaturni senzor LM35 na izhodu daje napetost, linearno odvisno od tem-
perature, občutljivost je 10 mV/◦C. Tokovni senzor ACS712 deluje na principu
Hallovega efekta, torej je njegov izhod galvansko ločen od merilne linije. To nam
omogoča, da ga lahko direktno priklopimo na mikrokrmilnik. Napajan je z 5
V, njegov izhod je v odsotnosti toka polovica tega, torej 2,5 V. Ko pa skozenj
teče tok, izhodna napetost linearno sledi obliki toka z občutljivostjo 100 mV/A za
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Slika 4.2: Blokovna shema vezja
20 A različico, ki smo jo uporabili. Tok merimo v izhodni liniji prvega polmostiča.
Senzor ima integriran nizkoprepustni aktivni filter, z zunanjim kodenzatorjem pa
lahko nastavimo pasovno širino [14]. Uporabili smo 1 nF, ker želimo hiter odziv.
Signal smo peljali še čez napetostni delilnik, da izhodno območje 5 V preskaliramo
v naše merilno območje 3,3 V.
Potenciometer za nastavljanje frekvence in rotacijski enkoder smo namestili
na plastični nosilec in ju povezali na tiskanino s kabli. Na rob tiskanine smo
speljali tudi linije od mikrokrmilnika, ki so predvidene za priklop serijske (UART)
komunikacije. Za hlajenje IGBT-jev sta uporabljena dva aluminijasta rebrasta
hladilnika, ki jih hladita dva ventilatorja premera 80 mm.
Dinamično zavorno vezje (slika 4.3) je sestavljeno iz uporovnega delilnika, s
katerim UDC napetost znižamo v območje pod 3.3 V, da jo lahko merimo. Opera-
cijski ojačevalnik LM358 je v vezavi napetostnega sledilnika in nam impedančno
prilagodi merilno napetost za primerjanje. Na njegov izhod je priklopljen tudi
vhod AD pretvornika v mikrokrmilniku. Naslednji je komparator LM393, kjer
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to napetost primerjamo z fiksno napetostjo, ki jo nastavimo s potenciometrom
(trimerjem). Z uporoma 1 kΩ in 47 kΩ ustvarimo histerezo z namenom znižanja
števila vklopov zaviralnega tranzistorja. Vklopna točka je tako okrog 390 V, iz-
klopna pa 330 V. Na izhodu je še 10 kΩ pull-up upor, ker je LM393 komparator z
odprtim kolektorjem in indikatorska LED dioda, ki sveti med zaviranjem. Gonil-
nik zaviralnega tranzistorja je IR2117. Zaviralni upor je 500 Ω in nazivne moči
100W. Zaviralni tranzistor je lahko enak kot ostali, lahko pa tudi mnogo manǰsi,
saj je tok ob zaviranju pod 1 A. Mi smo uporabili MOSFET FQPF5N60C.
Slika 4.3: Shema zavornega vezja
Negativna sponka napajanja, torej signalna masa vezja (Gnd), je povezana
skupaj z negativno sponko DC vmesnega tokokroga, katere potencial ni 0 V, am-
pak okrog -160 V. Tega se je potrebno zavedati med testiranjem pri odprtem
prototipu. To je eden od dveh možnih načinov vezave frekvenčnih pretvorni-
kov, pri katerem pa se zahteva izbolǰsana izolacija med vezjem in uporabnǐskim
vmesnikom. Drugi način je uporaba izolacije, recimo optosklopnikov, med mi-
krokrmilnikom in gonilnikom vrat. Pri tem potreba po izolaciji uporabnǐskega
vmesnika odpade. [15]
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4.2 Risanje tiskanega vezja
Za načrtovanje tiskanega vezja smo uporabljali program Altium Designer. Vsi
elementi razen uporovnega delilnika v zavornem vezju in IGBT-jev so SMD tipa.
Najprej smo prototip izdelali ročno s postopkom prenosa tonerja, po uspešnem
preizkusu delovanja pa smo se odločili tudi za izdelavo profesionalne tiskanine.
Te smo dali v izdelavo kitajskemu podjetju PCBWay. Sliki 4.4 in 4.5 prikazujeta
tiskano vezje v programu Altium Designer, sliki 4.6 in 4.7 pa izdelan prototip.
Elemente smo spajkali ročno.
Slika 4.4: Sprednja stran tiskanine v programu Altium Designer
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Slika 4.5: Zadnja stran tiskanine v programu Altium Designer
Slika 4.6: Sprednja stran prototipa
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Slika 4.7: Zadnja stran prototipa
5 Razvoj programske opreme
5.1 Mikrokrmilnik STM32F103C8
STM32F103C8 je 32-bitni mikrokrmilnik podjetja STMicroelectronics z jedrom
ARM-Cortex M3. Je najbolj zmogljiv predstavnik serije STM32F1, ki je sre-
dnjezmogljiva družina mikrokrmilnikov, namenjena široki potrošnji. Maksimalna
frekvenca jedra je 72 MHz, črka C označuje, da gre za 48 pinsko izvedbo, 8 pa
predstavlja velikost bliskovnega pomnilnika 64 kilobajtov. Velikost statičnega
RAM pomnilnika je 20 kilobajtov. Mikrokrmilnik je dobavljiv v dveh ohǐsjih,
odločili smo se za LQFP. Za napajanje je potrebno od 2 do 3,6 V, sicer je večina
digitalnih pinov kompatibilnih tudi z 5 V logiko, analogni pini pa prenesejo največ
4 V. Odlikuje ga odlično razmerje med zmogljivostjo in ceno. Zanj smo se odločili
zaradi vgrajenega naprednega časovnika za motorsko kontrolo ter ostale bogate
in napredne periferije [16]:
• 9 komunikacijskih vmesnikov: 2x I2C, 2x SPI, 3x USART, USB, CAN
• 2 analogno-digitalna pretvornika: ločljivost 12-bitov, minimalni čas pre-
tvorbe 1 µs, 10 kanalov
• 7 časovnikov: 16-bitni časovnik za motorsko kontrolo, trije splošni 16-bitni
časovniki z možnostjo generiranja PWM, 2 nadzorna (watchdog) časovnika,
24-bitni sistemski časovnik
• 7 kanalni DMA1 krmilnik
1Ang.: Direct memory access
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• integrirana realnočasna ura (RTC) z možnostjo priklopa baterije, 3 stanja
nizke porabe
• interna 8 MHz in 40 kHz RC oscilatorja, PLL
• enota za računanje CRC
• dva vmesnika za programiranje: SWD in JTAG
Za generiranje takta lahko uporabimo notranji oscilator, mi pa smo zaradi
večje točnosti raje uporabili zunanji 8 Mhz kvarčni kristal. Čip sicer zaznava
morebitni izpad zunanje ure in tedaj samodejno preklopi na notranjega. S fazno
sklenjeno zanko (PLL) smo nato to frekvenco pomnožili z 9, da smo dobili sistem-
sko uro 72 MHz. Sicer lahko pri programiranju izberemo tudi kak drug, manǰsi
množilnik, da zmanǰsamo porabo energije, če nam zmogljivost ni pomembna. Na-
dalje lahko skoraj vsaki periferni enoti posebej nastavimo delilnik sistemske ure,
da zagotovimo ustrezno delovanje.
Programska koda je napisana v jeziku C, programirali smo v okolju Keil uVi-
sion 5, katerega del je tudi ARM prevajalnik, ki nam zgenerira binarno kodo.
Razvoj programske kode precej olaǰsajo tudi proizvajalčeve knjižnice za upo-
rabo perifernih enot, imenovane Standard peripheral drivers. Za nalaganje in
razhroščevanje smo uporabili zunanji programator ST-LINK/V2. Za začetni ra-
zvoj in testiranje, preden smo izdelali lastno tiskanino, je bila uporabljena majhna
razvojna ploščica, na kateri je le mikrokrmilnik in najnujneǰsi dodatni elementi.
Na sliki 5.1 je ta ploščica in programator.
5.2 Direktna digitalna sinteza
Direktna digitalna sinteza (DDS) je algoritem, primeren za realizacijo poljubnih
oblik signalov z mikrokrmilnikom. Uporablja se tudi v namenskih DDS čipih,
uporabljenih v funkcijskih generatorjih. Signal je seveda digitalen oz. časovno
diskreten, če za generiranje uporabimo časovnik s PWM modulacijo. Če hočemo
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Slika 5.1: Razvojna ploščica STM32F103C8 in programator ST-LINK/V2
generirati analogni signal, moramo signal poslati čez ustrezen nizkoprepustni filter
ali uporabiti digitalno-analogni (DAC) pretvornik, ki ga tudi že vsebuje marsika-
teri mikrokrmilnik. V našem primeru potrebujemo le digitalni PWM signal.
Algoritem temelji na vnaprej izračunanih vrednostih širin pulzov, zbranih v
vpogledni tabeli (LUT). Glavna spremenljivka je fazni akumulator, ki je ponavadi
24 do 48-bitni, v našem primeru je izbran 32-bitni. V vsaki iteraciji algoritma





V enačbi fout pomeni frekvenco izhodnega (sinusnega) signala, n je število
bitov akumulatorja, fs pa frekvenca iteracij algoritma, hkrati je to naša stikalna
frekvenca. Fazni akumulator si lahko predstavljamo kot fazno kolo (slika 5.2),
ki ima na obodu n točk, generiranje izhodnega signala pa kot kroženje vektorja
v tem kolesu. Vsaka točka na obodu predstavlja svojo točko na sinusnem valu,
en obhod vektorja pomeni eno periodo sinusa. Beseda M predstavlja korak vek-
torja pri konstantni izhodni frekvenci, torej pomeni, koliko točk bomo v vsaki
iteraciji preskočili. Če hočemo spremeniti frekvenco, lahko kadarkoli izračunamo
novo vrednost M, ki se bo prǐstevala od naslednje iteracije naprej. Če bomo
2Ang.: Tuning word
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povečali frekvenco, bo algoritem preskakoval več točk in bo v kraǰsem času (v
manj iteracijah) opravil cel krog. Bistveno pri tem je, da s spremembo frekvence
ne povzročimo faznega skoka v sinusnem poteku, saj nadaljujemo tam, kjer smo
ostali. Frekvence vseeno ne moremo povsem zvezno nastavljati, ker smo omejeni
z dejstvom, da mora biti število stikalnih period v eni periodi izhodne napetosti
celo. Pri katerikoli nastavljeni frekvenci bo zato dejanska izhodna frekvenca njen
najbližji približek, ki ustreza zgornjemu pogoju. Pri najvǐsji stikalni frekvenci
17,6 kHz je ločljivost frekvence v območju okrog 50 Hz enaka 0,1 Hz. Tako lahko
pri pospeševanju prehajamo med frekvencami s korakom, ki je enak ločljivosti.
Vseeno se nam proces pospeševanja zdi zvezen, ker človeška čutila ne ločijo tako
drobnih korakov.
Slika 5.2: Fazno kolo DDS algoritma [7]
Odločiti se moramo tudi, s koliko biti bomo zakodirali širine pulzov v tabeli.
Skleniti moramo kompromis med resolucijo in porabo pomnilnǐskega prostora. Pri
m-bitni resoluciji imamo 2m različnih širin. Za fazno informacijo uporabljamo
samo m najpomembneǰsih bitov akumulatorja. V našem primeru smo izbrali
10-bitno resolucijo, torej v vsaki iteraciji uporabimo zgornjih 10 bitov, ki nam
predstavljajo indeks trenutne širine v tabeli za prvo fazo. Druga faza je fazno
tretjino periode naprej, torej njen indeks dobimo, če indeksu prve prǐstejemo
tretjino obsega tabele, torej 341. Indeks tretje dobimo, če prǐstejemo 682. Če smo
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pri tem prǐsli do konca tabele, seveda spet nadaljujemo na začetku in upoštevamo
še razliko, ki je ostala. Prehajanje po tebeli mora torej biti zvezno za vse tri faze,
ki so ob tem tretjino tabele narazen.
V bliskovnem pomnilniku sta shranjeni dve takšni tabeli, ena za sinusno PWM
in druga za THIPWM. Ker sta obe modulaciji simetrični za pozitivni in negativni
sinusni polval, nam ni treba shraniti celotnega vala, ampak samo polval, torej
samo 512 različnih vrednosti. Ob tem se nam dvakrat hitreje dogaja preliv tabele,
tako da je računanja trenutnih indeksov nekoliko več, saj je fazna informacija
še vedno 10-bitna, iz nje pa izračunamo tudi, ali je prožen zgornji ali spodnji
tranzistor, to informacijo nosi njen glavni bit (MSB). V bistvu bi lahko shranili
samo polovico polvala, ker je tudi ta simetričen, vendar to nima smisla, ker je
pomnilnika dovolj. Vrednosti za SPWM tabelo so izračunane po enačbi 5.2, za
THIPWM tabelo pa po enačbi 5.3.





, k = 0 . . . 511 (5.2)
















, k = 0 . . . 511 (5.3)
Vrednosti so seveda zaokrožene na najbližje celo število. 511 predstavlja vklo-
pno razmerje 50%, to je nekakšna ničla našega sistema, zato se polval začne s to
vrednostjo. Drugo število, 498, pa pomeni, da smo nekoliko znižali maksimalni
ma, ki tako znaša 0,986. Razlog je v tem, da bi sicer bili časi izklopov tranzistor-
jev med 20 naǰsiršimi pulzi pri največji stikalni frekvenci 17,6 kHz kraǰsi od 1 µs
in bi jih gonilnik sfiltriral. Tako bi imeli namesto 20 pulzov enega samega, kar bi
nekoliko popačilo obliko napetosti.
Ločljivost napetosti je odvisna od nastavljene frekvence in od stikalne fre-
kvence. S tem, ko povečamo izhodno frekvenco, skraǰsamo čas, v katerem mora
algoritem priti čez tabelo. Preprosto povedano, če je v polvalu želene frekvence
manj kot 512 pulzov, se mora iz tabele kakšen izpustiti, če pa več, pa kakšen
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podvojiti. Tako je pri frekvenci 100 Hz ločljivost dvakrat manǰsa kot pri 50 Hz.
Pri manǰsi stikalni frekvenci pa je tako jasno, da je ločljivost manǰsa.
5.3 Nastavitve glavnega časovnika
Bistvena enota mikrokrmilnika v naši aplikaciji je časovnik TIM1, ki ima 4 vho-
dno/izhodne primerjalne enote, ki jih lahko uporabimo za merjenje vhodnega
PWM signala ali pa za generiranje PWM signala. Tri od njih imajo tudi kom-
plementarne izhode, kar je bistveno za uporabo v trifaznem mostiču. Torej z
vsako od teh enot generiramo prožilna signala za zgornji in spodnji tranzistor
ene tranzistorske veje. TIM1 je najbolj kompleksen časovnik z veliko načini de-
lovanja, ima tudi enoto za generiranje mrtvega časa in poseben vhodni pin, prek
katerega lahko sprožimo takoǰsen izklop generiranja signalov, torej izklop v sili.
Takt, s katerim časovnik šteje, lahko prilagodimo z delilnikom. Poleg tega lahko
v poseben register nastavimo vršno vrednost števca, kjer se zgodi preliv, torej
časovnik začne šteti od začetka ali obrne smer štetja. Za našo aplikacijo smo
izbrali dvonaklonski, centralno poravnan način3, pri katerem časovnik šteje od 0
do vršne vrednosti in nato spet navzdol do 0. Vršna vrednost je določena na 1023
zaradi izbire 10-bitne resolucije PWM. Vse tri primerjalne enote smo nastavili na
izhodni način in sicer PWM način 1. V tem načinu je izhodni referenčni signal v
aktivnem stanju, kadar je vrednost števca manǰsa od vrednosti v primerjalnem re-
gistru, in v neaktivnem, kadar je večja. Kaj pomeni aktivno stanje, lahko posebej
določimo, kar je bistveno tudi pri našem primeru, ko ima gonilnik vrat negirano
logiko. Z vrednostjo, ki jo zapǐsemo v primerjalni register, tako določimo širino
pulza trenutne stikalne periode, kot prikazuje slika 5.3.
Zaradi lažjega razumevanja slika prikazuje pozitivno logiko, torej dejansko so
vhodi v gonilnik ravno invertirani, da na izhodu spet dobimo pozitivno logiko.
Dogodek osvežitve registrov 4 se zgodi vsakič na prelivu števca. Kdaj bo osvežitev,
3Ang.: Center-aligned mode
4Ang.: Update event
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Slika 5.3: Delovanje časovnika TIM1 v PWM načinu 1
nastavljamo s posebnim števcem ponovitev. Nastavili smo ga na 1, da so posodo-
bitve na prelivih. Bistveno je tudi, da to vrednost v register vpǐsemo po tem, ko
smo časovnik že zagnali, sicer so posodobitve na podlivih. Struktura časovnika je
takšna, da imajo glavni registri, to so delilnik ure, vršna vrednost števca in števec
ponovitev še svoje pomožne (Preload) registre. Kadar vpǐsemo nove vrednosti, le
te vedno vpǐsemo v pomožni register, šele ob dogodku osvežitve se ti prepǐsejo v
aktivne registre. Za primerjalne registre in register, v katerem omogočimo izhode
časovnika, lahko izbiramo med direktnim vpisom v aktivni register in vpisom v
pomožni register. Izbrali smo slednjo možnost. Nastavili smo, da se ob dogodku
osvežitve generira tudi prekinitev. V njej se izračunajo novi indeksi vseh treh faz
in kateri tranzistor bo prožen v posamezni fazi, preberejo dolžine pulzov iz tabele,
ki se, če je nastavljena frekvenca pod 50 Hz, še množijo s skalirnim faktorjem, in
zapǐsejo v pomožne registre. Torej vrednosti, izračunane v trenutni prekinitvi, se
v aktivne registre vpǐsejo ob naslednji.
V registru, kjer omogočimo izhode (CCER), lahko določimo tudi način delo-
vanja izhodov glede na referenčni signal. Nastavili smo, da se referenčni signal
preslika na nenegiran izhod (OCx), kadar je prožen zgornji tranzistor, medtem je
negiran izhod neaktiven. Ko smo v negativnem polvalu sinusa, torej, ko je prožen
spodnji tranzistor, pa se referenčni signal preslika na negiran izhod (OCxN) in
je nenegiran neaktiven. OCx so prožilni signali zgornjih tranzistorjev, OCxN pa
spodnjih. Zgradbo primerjalne enote prikazuje slika 5.4.
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Slika 5.4: Zgradba primerjalne enote časovnika TIM1 [8]
Enote za generiranje mrtvega časa nismo uporabili, saj ga pri unipolarni mo-
dulaciji niti ne potrebujemo. Smo pa uporabili izklop v sili (Break funkcija).
Dodeljen pin smo nastavili kot vhod in ga, ker je FAULT pin na gonilniku reali-
ziran kot odprti ponor, nastavili v aktivno nizko logiko. Če se v gonilniku zgodi
napaka, potegne ta pin v nizko stanje in časovnik takoj preneha z modulacijo in
na vse izhode nastavi logično 0 (3,3 V). Izklop modulacije lahko sprožimo tudi v
programu. To storimo ob vseh ostalih napakah, ki jih nadzira sam mikrokrmilnik.
Na zaslon se vedno izpǐse tudi obvestilo o vrsti napake.
Stikalno frekvenco lahko prek uporabnǐskega vmesnika spreminjamo in sicer
tako, da spreminjamo delilnik ure časovnika. Ta je lahko le celoštevilski, tako da
tudi fs ni nastavljiva zvezno, ampak po korakih. Tako je maksimalna fs 17595
Hz pri delilniku 1, kar je tudi privzeta vrednost ob inicializaciji, in minimalna
1955 Hz pri delilniku 17. Vǐsje ne dopušča procesorska zmogljivost, nižja pa ni
smiselna. Določa se po formuli:
fs =
sistemska ura
(TIM1 PSC + 1) · 2046
(5.4)
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5.4 Glavna zanka programa
V glavni zanki programa gledamo, če je uporabnik pritisnil gumb na rotacijskem
enkoderju, tedaj vstopimo v meni nastavitev. Če se to zgodi med obratovanjem,
med tem časom, ko smo v meniju, ne moremo spreminjati frekvence in spre-
mljati meritev. Program se, dokler ne potrdimo vnosa in izstopimo iz menija,
nahaja v neskončni zanki. Nadalje gledamo, če je od preǰsnje iteracije že minilo
pol sekunde (spremenljivka, ki šteje ta čas se povečuje v prekinitvi sistemskega
časovnika). Če je, najprej izvedemo novo meritev napetosti potenciometra in
izračunamo novo želeno frekvenco, a le, če je želena smer vrtenja še vedno enaka
trenutni, sicer nastavimo frekvenco 0 Hz. Recimo, če je pred to meritvijo upo-
rabnik v meniju nastavil novo smer levo, motor pa se vrti v desno, sploh ne bomo
merili potenciometra, ampak začnemo s pojemanjem do ustavitve. Šele ko se
motor ustavi, se trenutna smer nastavi na želeno in v novi iteraciji glavne zanke
spet odčitamo potenciometer in začnemo pospeševati do nastavljene vrednosti.
Torej tudi spremenljivki za frekvenco sta dve: želena in trenutna. Trenutna sledi
želeni s pospeškom ali pojemkom, ki se izračunava po PID algoritmu. Minimalna
izhodna frekvenca je 1 Hz, pod to vrednostjo izklopimo gonilnik. Za tem iz-
vedemo še meritev temperature, ki vpliva tudi na vklop ali izklop ventilatorjev
hlajenja, izračunamo tok in preberemo iz registra trenutno vrednost napetosti DC
tokokroga. Če sta temperatura ali tok nad dovoljeno zgornjo mejo, tu sprožimo
napako. Meritve so podrobneje razložene v poglavju 5.6. Trenutne vrednosti nato
še izpǐsemo na zaslon, kot prikazuje slika 5.5.
5.5 Prekinitve
S prekinitvami periodično izvajamo vsa ostala opravila. STM32 mikrokrmilniki
imajo za časovno razporejanje prekinitev vgrajen gnezdeni vektorski krmilnik
prekinitev (NVIC), ki je del samega ARM jedra. Poleg tega, da ta omogoča
manǰse latence kot pri stareǰsih mikrokrmilnikih, lahko skoraj vsem prekinitvam,
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Slika 5.5: Prikaz meritev na zaslonu
ki jih uporabljamo, podrobno nastavimo prioriteto. Imamo dve vrsti prioritete:
prednostno prioriteto5 in subprioriteto. Obe nastavljamo s štirimi biti. Koliko
nivojev katere izmed njih bomo uporabili je odvisno od potreb aplikacije. Mi smo
uporabili vse 4 bite za prednostno prioriteto in tako dobili 16 nivojev le te.
Prednostna prioriteta omogoča gnezdenje prekinitev. To pomeni, da ko se
sproži zahteva po prekinitvi, NVIC pogleda njeno prednostno prioriteto in tudi,
če se neka prekinitev že izvaja, jo ta prekine, če ima novoprispela prekinitev
vǐsjo prednostno prioriteto od nje. Ko se ta izvede, se nadaljuje izvedba zadnje
prekinjene prekinitve. S tem lahko najpomembneǰsi prekinitvi vedno zagotovimo
takoǰsnje izvajanje. Subprioriteta pa sicer pomeni, da nova prekinitev ne more
prekinjati trenutne, je pa vrstni red izvajanja po končanju trenutne določen z njo,
v kolikor je v tem času prispelo več zahtev.
Najvǐsjo prioriteto smo določili prekinitvi časovnika TIM2, ki je uporabljen
za merjenje časa zakasnitev, katere potrebujemo za pisanje po zaslonu. Zgodi
se vsako milisekundo, v njej pa le povečamo spremenljivko ms. Drugo najvǐsjo
prioriteto ima Break prekinitev časovnika TIM1, tretjo pa prekinitev ob pre-
livu časovnika TIM1, ki smo jo že omenili. Četrto prioriteto imata obe eksterni
prekinitvi, ki sta uporabljeni za odčitavanje rotacijskega enkoderja, peto pa preki-
nitev AD pretvornikov. Vrstni red prioritet je v naši aplikaciji ključnega pomena,
5Ang.: Preemption priority
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da se opravila izvedejo v realnem času. Recimo, nove dolžine pulzov se morajo
izračunati in vpisati vsaj do začetka naslednje stikalne periode, sicer so še eno pe-
riodo enake. To seveda ni dopustno. Lahko pa brez problema nekoliko zakasnimo
meritev toka, ki se izvaja v prekinitvi AD pretvornikov.
Zadnjo, šestnajsto prioriteto, ki pa je ne moremo spreminjati, pa ima prekini-
tev sistemskega časovnika6. To je 24-bitni števec, ki smo ga nastavili, da generira
prekinitev vsakih 10 ms. V njej izračunavamo veliko ključnih spremenljivk. Naj-
prej izračunamo pospešek po PID algoritmu:
u (t) = Kp · e (t) +Ki ·
∫ t
0




pospesek = 0, 005 · napaka+ 0, 001 · vsota napak + 0, 01 · razlika napak (5.6)
Enačba 5.5 je splošna enačba časovno zveznega PID regulatorja [17]. Enačba
5.6 pa je naša enačba, ki smo jo preuredili v časovno diskretno obliko, ker se
algoritem izvaja v iteracijah. V vsaki iteraciji napako izračunamo kot razliko
med želeno in trenutno frekvenco. Napake tudi ves čas seštevamo, to predsta-
vlja neke vrste digitalni integrator, razlika napak preǰsnje in trenutne iteracije
pa predstavlja diferencialni člen. Ko napaka doseže definirano minimalno napako
(konkretno 1 Hz), ponastavimo vsoto napak na 0, da se izognemo prevzponu in
nihanju frekvence. Omejili smo tudi maksimalni pospešek ter maksimalno vre-
dnost vsote napak (nasičenje integratorja). Izračunani pospešek nato prǐstejemo
trenutni frekvenci. Koeficiente Kp, Ki in Kd smo določili eksperimentalno. Izde-
lali smo aplikacijo v programskem jeziku Visual Basic.NET, s katero smo preko
serijskega vmesnika in USB/UART pretvornika na osebnem računalniku brali in
grafično izrisovali spremenljivke algoritma (slika 5.6).
Nadalje moramo izračunati novo besedo M, ki se nato uporablja v prekinitvah
časovnika TIM1. Glede na novo vrednost trenutne frekvence moramo izračunati
tudi nov skalirni faktor za napetost. Ta je odvisen od nastavljene V/Hz karakteri-
6Ang.: SysTick timer
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Slika 5.6: Delovanje PID regulacije
stike. Implementirali smo 2 osnovna tipa karakteristike: linearno in eksponentno.
Če je izbrana prva, lahko v meniju nastavljamo njen naklon, če pa druga, pa njen
eksponent. Skalirni faktor izračunamo za linearno po enačbi 5.7 in za eksponen-
tno po enačbi 5.8. V obeh primerih moramo izračunati še razliko do virtualne
ničle (D = 50%), ki jo s skaliranjem tabele povzročimo (enačba 5.9).











, eksponent = 1, 1 . . . 4, 0 (5.8)
pwm offset = 512 · (1− k) (5.9)
Seveda skalirni faktor izračunavamo samo v območju pod 50 Hz, sicer ga
nastavimo na 1. V prekinitvah časovnika TIM1 se nato širine pulzov za vsako od
faz posebej izračunajo kot:
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dpulz = tabela [indeks] · k + pwm offset (5.10)
5.6 Merjenje
Pravilna izvedba merjenja električnih veličin je predvsem pomembna z vidika va-
rovanja elementov pretvornika, služi pa tudi kot informacija uporabniku, kolikšno
moč troši motor in kako blizu smo mejnim vrednostim. V naši aplikaciji smo za
merjenje uporabili oba vgrajena AD pretvornika, ki sta sukcesivno aproksima-
cijskega tipa. Njun takt za pravilno delovanje ne sme presegati 14 MHz, zato
smo delilnik nastavili na 6, torej je takt 12 MHz. Prvega smo uporabili za mer-
jenje napetosti potenciometra, merjenje toka in temperature. Potenciometer in
temperaturo merimo v glavni zanki, pri čemer meritev poteka na sledeč način: na-
stavimo vhodni multipleksor na izbran kanal, nato sprožimo pretvorbo, počakamo
na konec pretvorbe ter odčitamo vrednost. Pri teh dveh meritvah uporabljamo
nastavitev regularnega kanala.
Meritve toka pa potekajo na drugačen način. Tokovni senzor ACS712 na iz-
hodu daje napetosti signal, proporcionalen toku. Ker pa tok ni samo izmeničen
s frekvenco izhodne napetosti, ampak ima superponiran tudi šum s stikalno fre-
kvenco, moramo senzor za pravilen izračun dovolj pogosto vzorčiti. Kanal, na ka-
terega je priklopljen tokovni senzor, smo nastavili na injeciran kanal. To pomeni,
da se pretvorba le tega vedno zgodi prednostno, tudi če se pretvorba kakšnega od
regularnih kanalov ravnokar izvaja. Deluje torej na enak način kot prednostna
prioriteta pri prekinitvah. Za sprožilec pretvorbe smo uporabili časovnik TIM4,
ki je nastavljen, da se njegov preliv zgodi vsakih 50 µs. Ob prelivu se sproži
pretvorba in šele, ko je končana, se sproži prekinitev AD pretvornikov. V vsaki
prekinitvi izračunamo odklon od ravnovesne vrednosti (1,7 V) ter nato kvadrat
tega odklona prǐstejemo spremenljivki vsota kvadratov. Kvadrat odklona tudi
vsakič shranimo v tabelo. Število meritev, iz katerih izračunavamo efektivno vre-
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dnost toka, smo nastavili na 4096. Ko v tabelo shranimo vrednost z indeksom
4096, takoj zatem odštejemo od vsote kvadratov vrednost pod indeksom 0. V
naslednji iteraciji kvadrat novoizmerjenega odklona shranimo pod indeks 0 in
odštejemo tistega z indeksom 1. Postopek se nato ponavlja, torej vedno imamo
vsoto zadnjih 4096 kvadratov. V glavni zanki, kjer hočemo podatek o toku, pa
vsakič izračunamo povprečje kvadratov in ga korenimo.
Za merjenje napetosti DC tokokroga pa smo uporabili drugi AD pretvornik.
Nastavili smo ga v kontinuirani način, kar pomeni, da se nova pretvorba prične
takoj, ko se zaključi trenutna. Ob inicializaciji smo nastavili meritev z regularnim
kanalom in izbrali možnost analognega nadzornika7 na tem kanalu. Ta funkcija
deluje tako, da v dva registra nastavimo spodnjo in zgornjo pragovno vrednost
in izmerjene vrednosti se nato samodejno primerjajo. Če kakšna meritev preseže
nastavljeno območje, se sproži zahteva po prekinitvi, v njej pa samo sprožimo
napako. Bistveni prednosti sta, da se napaka sproži le nekaj µs po dejanski
prekoračitvi napetosti ter da do tega trenutka procesorskega jedra niti malo ne
obremenjujemo s tem. Prevelika napetost lahko zelo hitro prebije IGBT-je ali
gonilnik vrat, zato sta konstantno spremljanje in hitra odzivnost tu ključna. Mi
smo nastavili samo zgornjo mejno vrednost, ta znaša preračunano 583 V.
Zaščita pred prevelikim tokom pa takšne odzivnosti ne potrebuje, vsaj ne v
kolikor smo ustrezno dimenzionirali IGBT-je. Tudi sicer je tok skoznje omejen
praktično le z temperaturo spoja, ki ne sme preseči 150 ◦C oziroma pri nekaterih
celo 175 ◦C. Ta pa ob ustreznem hlajenju ne more tako drastično narasti v tako
kratkem času. Zato smo ocenili, da bo preverjanje efektivne vrednosti toka vsake
pol sekunde ustrezno. Poleg tega se z enako periodo preverja tudi temperatura.
Vklop ventilatorjev se zgodi, ko temperatura preseže 35 ◦C, ter izklop, če pade
pod 25 ◦C, nad 70 ◦C se sproži napaka.
7Ang.: Analog watchdog
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5.7 Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik je, kot smo že povedali, sestavljen iz potenciometra, rotacij-
skega enkoderja in alfanumeričnega LCD zaslona velikosti 16x2, torej 2 vrstici po
16 znakov. Zaslon tipa HD44780 sicer potrebuje za krmiljenje najmanj 6-bitno
vodilo, vendar smo zaradi lažjega povezovanja in nezahtevnosti glede hitrosti
osveževanja izbrali I2C vmesnik, ki omogoča komunikacijo z le dvema žicama.
Glavni del tega vmesnika je čip PCF8574T proizvalajca NXP, ki se uporablja za
povečanje števila priključkov mikrokrmilnikov. Deluje dokaj preprosto, preko I2C
protokola pošljemo 8-bitno besedo, ki se nato pojavi na osmih izhodih čipa, torej
daluje kot serijsko/paralelna pretvorba. Frekvenco I2C smo nastavili na 100 kHz.
Ker je na tržǐsču takšen vmesnik zelo poceni, nismo izdelovali lastnega. Vmesnik
smo prispajkali na zadnjo stran zaslona. Omenjeni LCD zasloni so prilagojeni za
5 V napajanje, ker potrebujejo za ustrezni kontrast okrog 4 V napetostne razlike
med maso in pinom za nastavitev kontrasta. Pri 3,3 V so znaki komaj še vidni,
zato smo na tiskanino zaslona na za to predvideno mesto prispajkali čip ICL7660,
ki iz napajalne napetosti 3,3 V proizvede - 1,5 V. Razlika tako spet znaša nad
4 V in to zagotavlja dober kontrast. Ta čip deluje na principu preklapljanja
kondenzatorjev 8, v njem so vgrajena 4 stikala (tranzistorji) ter lokalni oscilator
[18]. Kondenzatorje moramo seveda dodati zunanje, v našem primeru sta to dva
keramična 10 µF kondenzatorja. Slika 5.7 prikazuje zadnjo stran zaslona.
Slika 5.7: Zadnja stran LCD zaslona
8Ang.: Switched capacitor
64 Razvoj programske opreme
Rotacijski enkoder je uporabljen za pomikanje po menijih nastavitev. Z vrte-
njam povzročamo dva pravokotna signala, ki sta v idealnem slučaju med seboj za
90◦ zamaknjena (slika 5.8). V praksi se izkaže, da je njun zamik odvisen tudi od
hitrosti vrtenja. Zaradi tega smo njuno branje realizirali z avtomatom končnih
stanj 9 (FSM). Oba vhoda mikrokrmilnika, kamor je priključen enkoder, smo na-
stavili v način, da ob spremembi stanja signala generirata zunanjo prekinitev.
V obeh teh prekinitvah se kliče funkcija avtomata, katerega diagram prehajanja
stanj prikazuje slika 5.9. Puščica ↑ na sliki pomeni proženje na rastočo fronto,
puščica ↓ pa proženje na padajočo fronto.
Slika 5.8: Izhodna signala rotacijskega enkoderja
Enkoder ima 20 korakov na obrat gredi. Če ga vrtimo v desno, za vsak korak
povečamo spremenljivko za 1, če v levo, pa jo zmanǰsamo za 1. Glavni meni
je rotacijskega tipa, torej se konec spet nadaljuje z začetkom. V njem lahko
nastavljamo:
• strmino oz. eksponent V/Hz karakteristike
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Slika 5.9: Diagram prehajanja stanj
• tip V/Hz karakteristike
• minimalno (začetno) napetost [od 0 do 10%]
• najvǐsjo izhodno frekvenco [od 20 do 250 Hz]
• stikalno frekvenco
Med obratovanjem pretvornika lahko uporabnik dostopa le do prvih štirih
nastavitev, za dostop do vseh pa mora motor mirovati. V podmeni vstopimo s
pritiskom gumba na enkoderju, z vrtenjem nastavimo novo vrednost in ponovno
s pritiskom gumba potrdimo nastavitev in izstopimo iz podmenija. V primeru
napake se nam na zaslon izpǐse vrsta napake, nato pa sistem čaka, da bomo
zavrteli potenciometer do konca v levo, torej nastavili 0 Hz, nato spet normalno
deluje.
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6 Rezultati testiranja
Protitip smo testirali z 2,2 kW 2-polnim motorjem, vezanim v trikot. Nazivni
tok za to vezavo je podan na ploščici in znaša 8,2 A. Z njim smo poganjali
ventilator premera 50 cm. Preizkusili smo dve eksponentni V/Hz karakteristiki,
kvadratično in kubično, v kombinaciji z obema modulacijama, sinusno PWM
in THIPWM. Merili smo efektivni fazni tok, ki ga prikazuje zaslon, pri čemer
smo ga za dodatno kontrolo merili še z enim ACS712 senzorjem, katerega izhod
smo prikazovali na osciloskopu. Merili smo tudi tok v dovodnem kablu pred
usmernikom. Vse meritve smo izvedli pri najvǐsji stikalni frekvenci 17,6 kHz in
začetni napetosti 2%. Slika 6.1 prikazuje opravljanje meritev, slika 6.2 pa testni
ventilator.
Slika 6.1: Opravljanje meritev
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Slika 6.2: Testni ventilator
Rezultati so sledeči:
Slika 6.3: Meritve faznega toka
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Na prvi sliki vidimo, da kubična karakteristika ni najbolj ustrezna, saj tok pri
nižjih frekvencah hitreje narašča, nato pa se skoraj ustali do 50 Hz. Kvadratična
karakteristika pa naredi bolj enakomerno naraščanje toka, ki je še najbolj podobno
eksponentni odvisnosti z eksponentom 1,5. Nad 50 Hz tok seveda močno narašča,
kajti z napetostjo smo dosegli limit. Vidimo tudi, da je pri THIPWM tok v
celotnem območju nekoliko nižji kot pri SPWM, kar je pričakovano.
Slika 6.4: Meritve dovodnega toka
Druga slika pa nam prikazuje, da je dovodni tok ne glede na izbrano karakte-
ristiko in modulacijo skoraj idealno kubično odvisen od frekvence v območju do
50 Hz. Nad to frekvenco seveda preneha slediti kubični odvisnosti, ker se tudi
slip hitreje povečuje in torej vrtilna hitrost ne sledi več linearno frekvenci. Za
doseganje večje hitrosti bi potrebovali močneǰsi motor, pri 55 Hz smo namreč
dosegli nazivni tok motorja. Nad 60 Hz nismo preizkušali, vendar domnevamo,
da smo bili že zelo blizu omahnega navora motorja. Zgornja ugotovitev je dokaz
veljavnosti afinitetnega zakona za kubično odvisnost moči od vrtilne hitrosti. Po-
mankljivost je, da nismo merili dejanske vrtilne hitrosti in moramo zato privzeti,
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da je v območju do 50 Hz približno linearno odvisna od frekvence. Priključna na-
petost je konstantna, torej je navidezna moč le funkcija dovodnega toka. Delovna
moč je hkrati odvisna še od faktorja moči (cosϕ), ki pa z naraščanjem frekvence
nekoliko narašča, ker malo narašča tudi slip. Torej razmerje med delovno in ja-
lovo močjo s frekvenco narašča. Odvisnost delovne moči od frekvence je zato še
malo več kot kubična.
Z natančnostjo našega merjenja faznega toka smo bili povsem zadovoljni. Ves
čas smo izračun RMS vrednosti prikazovali tudi na osciloskopu in naša meritev
nikjer ne odstopa več kot 0,1 A. Tok je sicer pri vǐsjih frekvencah dokaj sinusne
oblike, če zanemarimo visokofrekvenčne pulze. Slika 6.5 prikazuje obliko toka na
osciloskopu z vklopljeno funkcijo High resolution, ki nam šum sfiltrira, slika 6.6
pa prikazuje dejanski tok.
Slika 6.5: Tok pri frekvenci 50 Hz (z vklopljenim filtriranjem)
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Slika 6.6: Tok pri frekvenci 15 Hz (brez vklopljenega filtriranja)
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7 Zaključek in nadaljnji razvoj
Predstavljeni prototip je dobra osnova za nadaljni razvoj frekvenčnih pretvor-
nikov. Za tržni izdelek bi bilo seveda potrebno mnogo stvari še spremeniti in
izbolǰsati, predvsem poskrbeti za skladnost s standardi glede harmonske vsebno-
sti dovodnega toka, elektromagnetne kompatibilnosti in varnostnih zahtev. Po
potrebi bi lahko implementirali tudi algoritme za brezsenzorsko vektorsko modu-
lacijo, seveda pa bi morali dodati še najmanj 2 tokovna senzorja. Verjetno bi
bilo za ta namen smiselno uporabiti zmogljiveǰsi mikrokrmilnik, ki ima vgrajeno
enoto za računanje s plavajočo vejico (FPU), kar naš nima.
Sicer pa uporaba vektorske modulacije ni primerna za priklop večih motor-
jev na en pretvornik, kar pogosto hočemo v ventilacijskem sistemu. Za krmiljenje
ventilatorjev je skalarni način povsem ustrezen. Ne potrebujemo namreč zelo pre-
cizne regulacije obratov, poleg tega je tudi obnašanje bremena popolnoma togo
in deterministično. Možnosti za uporabo pretvornika je veliko, če bi uporabili še
UART priključek, bi ga lahko uporabili tudi kot gradnik v večjem avtomatizi-
ranem sistemu, kjer bi mu smer vrtenja in frekvenco kot tudi ostale parametre
določala centralna enota. Samostojni frekvenčni pretvorniki sicer niso zelo dragi,
vendar pa so sistemi z delovanjem po meri bistveno dražji.
Uporabnǐski vmesnik sicer dobro deluje, dalo pa bi se ga izbolǰsati. Lahko bi
zamenjali zaslon z barvnim in dodali tipkovnico. Dobrodošla bi bila tudi funkcija
merjenja porabe električne energije, morali pa bi uporabiti vgrajeno RTC uro in
porabo sproti shranjevati v nek trajni spomin.
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Slika A.1: Shema krmilnega dela vezja
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Slika A.2: Shema močnostnega dela vezja
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B Gerberji
Slika B.1: Gerber - zgornja plast
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Slika B.2: Gerber - spodnja plast
Slika B.3: Gerber - napisna plast
